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ABSTRAKT 
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komunikačního rozhraní. Práce se poté zabývá vytvořením aplikačního rozhraní, které umožní 
ovládání skupiny kamer a získání obrazu z nich. Vlastnosti aplikace jsou takové, aby 
umožnily budoucí využití kamer pro měření úsekové rychlosti a detekci průjezdu na 
červenou. 
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Abstract 
In this thesis, parameters required for physical construction of model of traffic camera system 
are identified. The information is used to design and construct a model, which supports 
simulation of important traffic situations. With focus, on the ability of model to allow for 
digital modification of simulation parameters over, for this purpose created, communication 
interface. The next part of thesis then focuses on creation of application which supports the 
control and image retrieval from group of cameras. The application is designed to support 
settings necessary for use as average speed enforcement cameras and as red-light cameras. 
 
 
Keywords 
Model, simulation, traffic situation, traffic lights, USB, GigE Vision, cameras system, image 
processing  
  
 ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bibliografická citace: 
DVOŘÁK, M. Model dopravní situace. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2013. 63s. Vedoucí bakalářské práce byl Ing. 
Karel Horák, Ph.D. 
 
  
 iii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Prohlášení 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma Modelování dopravní situace jsem vypracoval 
samostatně pod vedením vedoucího práce a s použitím odborné literatury a dalších 
informačních zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na 
konci práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s vytvořením této 
bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a/nebo majetkových a jsem 
si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících zákona č. 121/2000 Sb., o 
právu autorském, o právech souvisejících s právem autorským a o změně některých zákonů 
(autorský zákon), ve znění pozdějších předpisů, včetně možných trestněprávních důsledků 
vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
 
V Brně dne ..............................          .................................... 
         (podpis autora) 
 
 
 
 
 
 
 
  
 iv 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Poděkování  
Děkuji vedoucímu bakalářské práce Ing. Karlu Horákovi, Ph.D. za návrhy a rady udělené při 
její tvorbě.  
 
 
 
V Brně dne: 24. května 2013   ………………………… 
        podpis autora 
 
 
 
 
 
 5 
 
Obsah 
1 Úvod .................................................................................................................................... 9 
2 Klíčové pojmy A TEORIE ................................................................................................ 10 
2.1 Model ......................................................................................................................... 10 
2.2 Simulace .................................................................................................................... 10 
2.3 Modelování dopravní situace ..................................................................................... 10 
2.4 Kamerové systémy v dopravě .................................................................................... 11 
2.4.1 Úsekové měření rychlosti ................................................................................... 11 
2.4.2 Průjezd křižovatky na červenou ......................................................................... 12 
3 Výchozí vlastnosti modelu ................................................................................................ 13 
3.1 CARRERA Digital 143 ............................................................................................. 13 
3.1.1 Ruční ovladač ..................................................................................................... 14 
3.1.2 Redbox a vozidla ................................................................................................ 16 
4 Návrh a realizace modelu .................................................................................................. 18 
4.1 Požadavky na model .................................................................................................. 18 
4.2 Návrh podoby modelu ............................................................................................... 19 
4.2.1 Návrh dráhy ........................................................................................................ 19 
4.2.2 Rozmístění SSZ a videokamer ........................................................................... 19 
4.3 Ovládání rychlosti vozidla ......................................................................................... 20 
4.3.1 Náhrada potenciometru ...................................................................................... 21 
4.3.1.1 Výběr digitálního potenciometru ................................................................ 21 
4.3.1.2 DS1804-10 .................................................................................................. 22 
4.3.2 Řízení digitálního potenciometru ....................................................................... 24 
4.3.2.1 Hardware ..................................................................................................... 24 
4.3.2.2 Software na straně MCU ............................................................................. 25 
4.3.2.3 Software na straně PC ................................................................................. 26 
4.4 Světlené signalizační zařízení .................................................................................... 27 
4.4.1 Stavy a ovládání semaforu ................................................................................. 27 
4.5 Komunikace s PC ...................................................................................................... 29 
4.5.1 HW rozhraní ....................................................................................................... 30 
4.5.2 Software ............................................................................................................. 31 
4.5.3 Firmware ............................................................................................................ 33 
4.6 Schéma elektrického obvodu ..................................................................................... 33 
5 Návrh Aplikace pro řízení kamer ...................................................................................... 35 
5.1 Popis skupiny kamer .................................................................................................. 35 
5.1.1 Komunikační rozhraní ........................................................................................ 36 
5.2 Princip komunikace s kamerou .................................................................................. 36 
 6 
 
5.2.1 Zadání parametru ................................................................................................ 36 
5.2.2 Získání aktuálního parametru z kamery ............................................................. 37 
5.2.3 Servisní Funkce .................................................................................................. 37 
5.3 Snímání obrazu .......................................................................................................... 38 
5.3.1 Expoziční doba ................................................................................................... 38 
5.3.1.1 Mód expozice .............................................................................................. 38 
5.3.2 Zesílení obrazu (Gain) ........................................................................................ 39 
5.3.3 Akviziční a spínací mód ..................................................................................... 39 
5.4 Zpracování obrazu ..................................................................................................... 40 
5.4.1 Konstrukce Bitmapy ve Windows Form ............................................................ 41 
5.4.2 Změna palety barev ............................................................................................ 41 
5.5 Podoba a funkce řídící aplikace ................................................................................. 41 
5.5.1 Rozhraní ovládání modelu ................................................................................. 42 
5.5.2 Rozhraní ovládání kamer ................................................................................... 43 
5.6 Ukázky výstupů ......................................................................................................... 44 
6 Závěr ................................................................................................................................. 45 
7 Literatura ........................................................................................................................... 46 
 7 
 
SEZNAM OBRAÁ ZKUŮ  
Obr. 3.1: Ovládání modelu- výchozí, zdroj: autor ................................................................... 14 
Obr. 3.2: Ruční ovladač - rozdělaný, zdroj: autor .................................................................... 15 
Obr. 3.3: Schéma elektrického obvodu ovladače, zdroj: autor ................................................ 15 
Obr. 3.4: Datový rámec na dráze D 143[9] .............................................................................. 16 
Obr. 3.5: Vnitřní uspořádání vozidla, zdroj: autor ................................................................... 16 
Obr. 4.1: Způsob vedení vozidla, zdroj: Autor ........................................................................ 19 
Obr. 4.2: Alternativní podoba dráhy, zdroj: Autor ................................................................... 20 
Obr. 4.3: Podoba dráhy, zdroj: Autor ....................................................................................... 20 
Obr. 4.4: Blokový diagram digitálního pot. DS1804[10] ........................................................ 23 
Obr. 4.5: Schéma zapojení DS1804, zdroj: autor ..................................................................... 25 
Obr. 4.6: Blokové schéma ovládání digitálního potenciometrů, zdroj: Autor ......................... 26 
Obr. 4.7: Platné stavy semaforu, zdroj: Autor .......................................................................... 27 
Obr. 4.8: Konečná podoba modelu semaforu, zdroj: Autor ..................................................... 28 
Obr. 4.9: Blokové schéma ovládání dvojic SSZ, zdroj: Autor ................................................. 29 
Obr. 4.10: Připojení USB k MCU[12] ..................................................................................... 30 
Obr. 4.11: Schéma zapojení komunikačního rozhraní, zdroj: autor ......................................... 31 
Obr. 4.12: Ovládání modelu přes USB, zdroj: autor ................................................................ 34 
Obr. 5.1: Blokové schéma řízeného záznamu obrazu, zdroj: Autor ........................................ 40 
Obr. 5.2: Blokové schéma komunikace v rámci modelu, zdroj: Autor .................................... 42 
Obr. 5.3: Ovládání vozidel GUI, zdroj: Autor ......................................................................... 42 
Obr. 5.4: Ovládání SSZ GUI, zdroj: Autor .............................................................................. 43 
Obr. 5.5: Rozhraní přehledového ovládání kamer, zdroj: Autor .............................................. 44 
Obr. 5.6: Detail na ovládání kamer, zdroj: Autor ..................................................................... 44 
Obr. B.1: Elektrické schéma řídícího modulu .......................................................................... 50 
Obr. F.1:Měřený úsek 1, zdroj: Autor ...................................................................................... 58 
Obr. F.2: Měřený úsek 2, zdroj: Autor ..................................................................................... 58 
Obr. F.3: Cross A, zdroj: Autor ................................................................................................ 59 
Obr. F.4: Cross B, zdroj: Autor ................................................................................................ 59 
Obr. G.1: Vzhled modelu (pohled 1), zdroj: Autor .................................................................. 60 
Obr. G.2: Vzhled modelu (pohled 2), zdroj: Autor .................................................................. 60 
Obr. G.3: Vzhled křižovatky (pohled 1), zdroj: Autor ............................................................. 61 
Obr. G.4: Vzhled křižovatky (pohled 1), zdroj: Autor ............................................................. 61 
  
 8 
 
SEZNAM TABULEK 
Tab. 3.1: Díly modelu Carrera D143 ........................................................................................ 13 
Tab. 3.2: Rychlost vozidla ........................................................................................................ 17 
Tab. 4.1: Porovnání digitálních potenciometrů ........................................................................ 22 
Tab. 4.2: Vztah mezi polohou jezdce dig. potenciometru a rychlostí vozidla ......................... 24 
Tab. 4.3: Součástky pro digitální náhradu ovladače ................................................................ 25 
Tab. 4.4: Posloupnost úrovní SSZ ............................................................................................ 28 
Tab. 4.5: Součástky pro komunikační rozhraní ........................................................................ 31 
Tab. 4.6: Struktura SSZ paketu ................................................................................................ 32 
Tab. 4.7: Struktura paketu digitálního potenciometru .............................................................. 32 
Tab. 4.8: Struktura usbRequest ................................................................................................ 33 
Tab. 5.1: Základní vlastnosti kamery Manta G-125B/C [15] .................................................. 35 
Tab. A.1: Naměřené doby průjezdu ......................................................................................... 49 
Tab. A.2: Přepočítané rychlosti průjezdů ................................................................................. 49 
Tab. B.1: Seznam součástek řídícího modulu .......................................................................... 52 
 
 9 
 
1 ÚVOD 
S rostoucím počtem vozidel[1] a rostoucími nároky na bezpečnost provozu, stoupá také 
potřeba stále efektivnějšího řízení dopravy a kontroly dodržování dopravních předpisů. Za 
tímto účelem se vyvíjejí stále dokonalejší metody monitorování dopravní situace a systémy 
které tyto data sbírají, analyzují a na jejichž základě provádí přímé či nepřímé zásahy do 
dopravy. Mezi rychle se rozvíjející odvětví bezesporu patří využití video kamer a kamerových 
systémů.  
Rostoucí objem informací, které jsme schopni získat z kamerových a jiných systémů, 
zapříčinil, že problematika optimálního využití těchto informací se stává stále komplexnější, 
k optimalizaci dochází na základě pozorování odezvy systému na vnější zásah do něj. Aby 
nebylo nutné provádět měření přímo za reálného provozu, využívají se na místo toho dopravní 
modely, ve kterých lze simulovat situace těžko napodobitelné v reálném světě (dopravní 
kolize). Kromě zmíněné flexibility lze simulace provádět rychleji a mnoho situací paralelně, 
díky čemuž se hledání optimálního řešení urychluje a může být prováděno v reálném čase.   
Cílem této práce je fyzická realizace dopravního modelu, jenž bude schopný simulovat 
situace požadované zadáním. Je tak třeba navrhnout podobu dráhy včetně rozmístění systému 
kamer a dalších zařízení. Je třeba vytvořit úpravu existujícího modelu Carrera D143[3] 
takovou, aby bylo možné přes osobní počítač měnit parametry modelu a simulovat tak 
požadované situace. Částí modelu pak také bude návrh a realizace systému světelně 
signalizačních zařízení a to jak jejich fyzické podoby, tak funkce. Druhou částí je pak 
vytvoření aplikace, která umožní ovládání a zaznamenávání obrazu ze skupiny kamer.  
Toto téma jsem si zvolil právě kvůli aktuálnosti této problematiky. Dopravní 
telematika a inteligentní dopravní systémy zažívají obrovský rozmach napříč evropskou unií, 
což dokazuje i vznik Technické komise 278 pro problematiku dopravní telematiky při 
Evropské komisí pro standardizaci[2].  
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2 KLÍČOVÉ POJMY A TEORIE 
2.1 Model 
Modelování je proces, jehož cílem je vytvořit model. Model je reprezentace námi 
zkoumaného systému[4]. Pro účely této práce můžeme říci, že model je matematická/či  
v našem případě fyzická reprezentace reality. Smyslem modelu je vytvoření nástroje, který 
umožní předvídat reakce reálného systému na změny parametrů bez potřeby jeho fyzického 
ovlivňování. 
Model je tvořen z reálného světa tak, že se identifikují důležité parametry[5], které být 
vynechány nesmějí a abstrakcí se odstraní ty, které mohou být zanedbány[6]. Při abstrakci je 
důležité dbát na to, aby výsledný model byl jednoduchý / co nejsnadněji modifikovatelný/, ale 
stále odpovídající realitě. Funkčnost modelu pak může být ověřena na situacích, které jsou již 
známé a popsané z reálných systémů. Model může být jak deterministický tak stochastický a 
dále pak statický či dynamický. V dopravě budeme zpravidla mluvit o modelech 
stochastických dynamických. 
2.2 Simulace 
Poté co vytvoříme model (po naprogramování simulační model) a zvolíme parametry, 
můžeme nechat simulaci proběhnout a získat tak simulační průběh. V dopravě by jako 
simulace mohl například být výpočet, kde vyhodnocujeme, jak by doprava reagovala na 
uzavírku jízdního pruhu. Simulace je samotný proces, kde aplikací vstupních parametrů na 
model, získáváme odezvu. Analýzou této odezvy pak získáváme výsledek, který můžeme 
porovnat s odezvou reálného systému, jak již bylo zmíněno výše, a model tak validovat či 
verifikovat a podle potřeby následně upravit.  
Výhody i nevýhody jsou úzce spjaty, díky zjednodušení a realizaci matematického či 
fyzického modelu je možné různé situace simulovat mnohem rychleji než na reálném 
systému, protože mnoho simulací může probíhat naráz paralelně a rychleji než by jinak bylo 
možné. Dále je možné měnit jednotlivé dílčí parametry a ve spojení s první metodou tak 
velice efektivně nalézt optimální řešení pro danou situaci dle zadaných parametrů. Dále je 
možná analýza následků situací, které běžně nenastávají, případně by se obtížně realizovaly 
v reálném světě. Nevýhoda pak může pramenit právě ze zjednodušení, které předchází 
vytvoření modelu. Některé parametry, které byly zanedbány, se mohou ukázat jako důležité 
(pozice stromů) nebo naopak parametry, kterým jsme přikládali velkou váhu, se ukáží jako 
méně podstatné. 
2.3 Modelování dopravní situace 
Jak bylo zmíněno výše, pro vytvoření modelu je třeba identifikovat důležité parametry. 
V případě dopravy můžeme důležité parametry rozdělit do několika skupin. Jsou to: řidiči a 
jejich chování, vozidla a jejich chování, samotná dopravní síť, okolní prostředí a prvky řízení 
dopravy.  
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Pro řidiče pak budeme brát v potaz reakční časy, rozhled či dohled (vlivem okolního 
prostředí) a rozptyly těchto hodnot. U vozidla se popisují jeho fyzikální vlastnosti a jejich vliv 
na akceleraci či brzdění. Popis dopravní sítě musí obsáhnout vlastnosti jednotlivých 
komunikací, tedy i kategorii geometrické uspořádání (zatáčky křižovatky), kapacitu ale i 
předpokládané dopravní zatížení. Prvky a systémy řízení dopravy pak zastřešují metody řízení 
dopravy, ať se jedná o světelně signalizační zařízení, dopravní značení, různé metody 
informování řidičů a případně telematické systémy. Právě použitím řídicích systémů, jakožto 
akčních členů, dochází k optimalizaci využití infrastruktury.   
V případě fyzické realizace modelu je třeba přihlédnou k prostředí, které máme 
k dispozici. Dále je třeba identifikovat parametry, které do modelu musí být zavedeny pro 
splnění jeho účelu a zajištění schopnosti kontrolovat ty parametry, které určíme jako důležité.  
Jak vyplývá z hlavního cíle této práce, některé parametry, které se do dopravních 
modelů běžně implementují, budou v našem případě nedůležité. Například řidiči a jejich 
chování. Některé parametry pak budou jen velice obtížně implementovatelné či upravitelné 
kvůli fyzickým limitacím modelu Carrera D143[3], jako třeba kapacita vozovky či dopravní 
zatížení. 
Identifikace důležitých a problematických parametrů proběhne v této práci po 
seznámení se s možnostmi modelu D143 při návrhu jeho převodu na číslicové ovládání.  
2.4 Kamerové systémy v dopravě 
Kamerové systémy v dopravě můžeme pro jednoduchost rozdělit do dvou hlavních skupin. 
Může se jednat o dohledové kamery, které umožňují pouze přehrávání/nahrávání záznamu. 
Do této kategorie spadají jak ojedinělé kamery, tak rozsáhlé systémy skládající se z mnoha 
kamer. Tento systém byl například projektován a realizován společností OVA.net pro 
Ostravu[7]. V tomto případě operátor sleduje obrazový výstup a na vzniklé situace reaguje 
manuálně. Díky záznamu je možné vyhledat v historii nahrávání žádanou informaci, například 
okolnosti dopravní nehody.  
Druhou skupinou jsou kamerové systémy s video-detekcí. V tomto případě jsou 
výstupy videokamer dále zpracovávány a namísto pouhé reprodukce obrazu dochází k popisu 
a klasifikaci obrazu. Může se jednat o detekci vozidla na určené zóně. Tato metoda pak může 
být využita například k měření hustoty provozu. V dnešní době však už jsou systémy schopny 
detekovat mnohem větší množství, případně mnohem komplexnější informace. Kromě 
hustoty tak může být sledována i rychlost, míra kongesce, mezera mezi vozidly, případně 
přímo detekovat mimořádné události, jako stojící vozidlo, jízdu v protisměru, předmět na 
silnici, náhlý pokles rychlosti a podobně. Mezi společnosti nabízející tyto kamerové systémy 
patří například Belgický Traficon, ze Spojených Států Iteris a AUTOSPEC. Jako zástupce 
českých společností zabývajících se video detekcí můžeme uvést společnosti Camea a AŽD.  
2.4.1 Úsekové měření rychlosti 
Již bylo zmíněno, že kamerový systém s video-detekcí lze využít jako náhradu za radar při 
měření rychlostí. Tato hodnota však odpovídá okamžité rychlosti a nevypovídá nic o rychlosti 
před a za detekční zónou. Touto situací se pak zabývá takzvané úsekové měření rychlosti[8]. 
První sada kamer identifikuje vozidlo v bodě 1 a zaznamená čas průjezdu. Druhá sada kamer, 
nalézající se známou vzdálenost od první sady, identifikuje vozidlo podruhé v bodě 2 a taktéž 
zaznamená čas průjezdu. Vzdálenost mezi kamerami se posléze vydělí dobou průjezdu a získá 
se tak průměrná rychlost mezi těmito dvěma body. Vztah může být popsán následujícím 
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vzorcem:  
 
𝑣𝑝 =  𝑑𝑡1 − 𝑡2 [𝑚𝑠−1] (1) 
   
Kde vp je výsledná průměrná rychlost, d je známá vzdálenost a t1 a t2 jsou časy průjezdu 
zaznamenané kamerovými systémy.  
Uplatnění tohoto sytému je nyní širší díky zdokonalení Automatic Number Plate 
Recognitio (ANPR) neboli čtení SPZ. Vozidlo tak může být identifikováno ihned po průjezdu 
druhou bránou a informace může být ihned zpracována. Tento systém měření rychlosti 
(společně s ANPR) můžeme dnes najít v Austrálii (REDFLEXpoint-to-point), Rakousku 
(Section Speed Control), Itálii (Tutor System), Spojená Království (SPECS), Spojené arabské 
emiráty (SafeZone) v Čechách (UnicamVELOCITY) a bezpochyby i v dalších zemích. 
2.4.2 Průjezd křižovatky na červenou 
Systémy pro průjezd křižovatky na červenou mají více podob. Stále nejrozšířenějším 
systémem je soustava skládající se z 2 indukčních smyček a jedné či více videokamer. První 
indukční smyčka detekuje vozidlo před vjezdem do křižovatky a druhé již v křižovatce. 
Výstupy z indukčních smyček slouží k detekci vozidla. Monitorovací systém hlídá stav 
světelného signalizačního zařízení (dále jen SSZ) a v případě, že dojde k aktivaci první a 
následně druhé indukční smyčky, zatímco SSZ je ve stavu červená, kamera/kamery 
zaznamenají obraz křižovatky.   
Indukční smyčka může být nahrazena jiným detekčním mechanismem. Čím dál 
populárnějším se stávají systémy sestávající se pouze z videokamer, které na rozdíl od 
indukční smyčky, nevyžadují žádný fyzický zásah do vozovky. Funkce indukční smyčky je 
nahrazena video-detekcí, a kamera namísto statického obrazu, který zachytí, pouze když je 
dán vnější podnět, snímá situaci neustále, systém následně sám vyhodnocuje, zdali došlo 
k průjezdu na červenou. Nespornou výhodou zmíněného systému je možnost fyzické 
nezávislosti na SSZ. Videokamera totiž může sama detekovat stav semaforu a implementace 
systému do provozu je pak jednodušší. 
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3 VÝCHOZÍ VLASTNOSTI MODELU 
3.1 CARRERA Digital 143 
Podoba dráhy Carrera D143 vzniká skládáním jednotlivých dílů autodráhy. Každý díl 
obsahuje dvě dráhy určité délky, vzhled a vlastnosti jednotlivých dílů uvádí tabulka Tab. 3.1: 
Díly modelu Carrera D143. Množství dílů je vyšší, v rámci této práce však budou využity 
pouze tyto popsané. 
Značka Vzhled/Značka vnitřní trasa[mm] vnější trasa[mm] 
A   114 114 
B   110 155 
C   342 342 
D   114 114 
G   220 310 
N   342 342 
Tab. 3.1: Díly modelu Carrera D143 
Carrera D143 je digitální autodráha, podporující připojení a individuální ovládání až 3 
vozidel. Ovládání se skládá ze tří částí. Napájecího dílu Redbox, ručního ovladače a 
samotného vozidla. Vzhled analogového ovládání viz Obr. 3.1. Za účelem bližšího seznámení 
s jednotlivými díly budou tyto komponenty analyzovány zvlášť. 
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Obr. 3.1: Ovládání modelu- výchozí, zdroj: autor 
Ve výchozím stavu ovládání rychlosti vozidel probíhá tak, že ruční ovladač je zapojen 
do napájecího bloku Redbox, a dle míry stisknutí horního tlačítka, se vozidlo na dráze 
pohybuje danou rychlostí, viz Obr. 3.2. Vzhledem k adresaci vozidel amplitudovou modulací 
(vysvětleno níže), je nedůležité na které dráze se vozidlo nalézá. Důležité je pouze zapojení 
ovladače do správného portu v napájecím bloku Redbox. Tato skutečnost je využita při 
křížení vozovek a obousměrném provozu.  
3.1.1 Ruční ovladač 
Ovladač se skládá  pouze ze dvou mechanických prvků. Horního tlačítka ovládajícího rychlost 
přiřazeného vozidla. Tento spínač je na pružině a nestisknutý se samovolně vrací do horní 
polohy. A předního tlačítka, které se využívá pro přiřazení vozidla k ovladači a při využití 
výhybek. 
Za účelem bližšího seznámení s vnitřním fungováním ovladače byly zjištěny vlastnosti 
jednotlivých komponentů a bylo sestrojeno schéma elektrického obvodu tohoto ovladače. Do 
schématu jsou zaneseny hodnoty jednotlivých komponentů, viz Obr. 3.3. 
Stisknutím horního tlačítka dochází k změně polohy jezdce potenciometru, čímž dojde 
k změně celkového odporu. Odpor potenciometru nabývá hodnot v rozmezí 0-10kΩ. 
Stisknutím bočního tlačítka dochází ke zkratování terminálů ovladače 1 a 3. 
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Obr. 3.2: Ruční ovladač - rozdělaný, zdroj: autor 
Změna napětí mezi terminály 1-4 a 2-4 ovladače, způsobená změnou polohy 
potenciometru, je změřená mikro kontrolérem ATMEGA8L, uvnitř napájecího dílu Redbox. 
Ze zběžného pozorování můžeme vidět, že rychlost vozidla na dráze není lineárně závislá na 
poloze potenciometru, ale pro celé intervaly poloh potenciometru rychlost vozidla zůstává 
konstantní. Vysvětlení tohoto jevu bude v popisu napájecího dílu Redbox.  
 
Obr. 3.3: Schéma elektrického obvodu ovladače, zdroj: autor 
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3.1.2 Redbox a vozidla 
Řídící jednotkou dílu Redbox je mikro-kontrolér (MCU) ATMEGA8L. Změna napětí 
způsobená ovladačem je změřena A/D převodníkem a podle naměřené hodnoty je zvolen 
jeden z 15-ti rychlostních stupňů. Tato informace je následně, v rámci datového paketu, 
odeslána po dráze [9], kde je zachycena vozidlem, viz dále. Fyzická vrstva komunikačního 
protokolu je realizována amplitudovou modulací napájecího napětí na dráze. Po čas mezi 
přenášením informací je udržováno konstantní napětí. Během přenosu dat slouží napájení jako 
logická 1 a logická 0 je realizována sníženým napětím na dráze. 
Po dráze se cyklicky vysílá 10 zpráv, v 75ms dlouhých časových intervalech, neboli 
jedna zpráva každých 7.5ms. Vzhledem k tomu, že dokumentace komunikačního protokolu 
není veřejně dostupná, nejsou informace o všech zprávách kompletní. Zprávy mají délku 7, 9 
nebo 12 bitů. Řídící zpráva pro vozidla se skládá z 10 bitů, kde první je start bit, 3 jsou 
použity jako adresa vozidla, (0-3(5)) a 4 jako informace o rychlosti (0-15), zbylé bity mají 
nesouvisející účel. Příklad takového paketu je níže, viz Obr. 3.4. 
 
Obr. 3.4: Datový rámec na dráze D 143[9] 
Protože mimo vysílací čas je na dráze udržováno stejnosměrné napětí 14V, rozdílné 
rychlosti jednotlivých vozidel jsou realizovány individuálními vozidly. Za tímto účelem je 
každé vozidlo vybaveno mikro-kontrolérem ATtiny25. MCU vozidla provádí demodulaci za 
účelem získání zasílaných instrukcí. Instrukce obsahující rychlost vozidla je následně použita 
pro ovládání napětí na elektrickém motoru. Různých hodnot napětí je dosaženo PWM 
modulací, jejíž charakteristika je určena právě z přijaté instrukce. Podoba vnitřního 
uspořádání je zachycena na níže uvedeném obrázku. (viz Obr. 3.5) 
 
Obr. 3.5: Vnitřní uspořádání vozidla, zdroj: autor 
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Jeden z parametrů vozidla je jeho rychlost. Na základě snahy identifikovat jednotlivé 
parametry modelu, bylo provedeno měření rychlosti bezpečných rychlostních stupňů. Měření 
bylo provedeno využitím dvojice bran, které vždy při průjezdu zaznamenali čas. 
Zaznamenané hodnoty jsou uvedeny v příloze A.1. Každé měření bylo provedeno desetkrát. 
Vzhledem ke známé délce měřeného úseku, byla data převedena na odpovídající rychlosti, 
které jsou uvedeny ve stejné příloze. Následně byl zjištěn aritmetický průměr rychlosti pro, 
pro každý z měřených stupňů pomocí vzorce (2) 
 ?̅? = 1
𝑁
�𝑥𝑖
𝑁
𝑖=1
 (2) 
Pro výpočet míry variability byla následně vypočítaná směrodatná odchylka pomocí 
vzorce (3) 
 𝜎 = �1
𝑁
�(𝑥𝑖 − ?̅?)2𝑁
𝑖=1
 (3) 
 
Tabulka zachycuje aritmetický průměr rychlosti vozidla v závislosti na rychlostním 
stupni, její směrodatnou odchylku a dvojnásobnou hodnotu směrodatné odchylky. 
Stupeň rychlosti 𝒙� [𝒄𝒎𝒔−𝟏] 𝝈[𝒄𝒎𝒔−𝟏] 𝟐𝝈[𝒄𝒎𝒔−𝟏] 
4 71.36 1.23 2.46 
5 95.42 1.91 3.82 
6 123.85 4.91 9.82 
7 139.7 3.62 7.24 
8 178.39 3.99 7.99 
Tab. 3.2: Rychlost vozidla 
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4 NÁVRH A REALIZACE MODELU 
4.1 Požadavky na model 
Jak jsme již zmínili, při modelování je prvořadé identifikovat parametry systému, které jsou 
pro validitu modelu důležité a parametry, které důležité nejsou. Ze zadání vyplývá, že žádané 
využití modelu bude detekce dopravních přestupků, hlavně pak úseková rychlost a průjezd 
křižovatky na červenou. Z těchto informací můžeme formulovat nároky na model.  
Návrh fyzické podoby dráhy- je třeba navrhnout podobu neboli trasu modelu. Tato 
trasa musí umožňovat měření situací popsaných v zadání a zároveň musí být natolik robustní, 
aby se minimalizoval vliv fyzických limitací autodráhy na měřené veličiny.  
 Za účelem využití modelu pro měření úsekové rychlosti musí model být schopen 
simulovat pohyb vozidla, toto je i jeden z dílčích cílů práce. Jako přínosné se jeví schopnost 
modelu simulovat různé stupně rychlosti vozidla a tím i zrychlení, protože jak jsme 
v teoretické části poukázali, jedna z výhod úsekového měření rychlosti je schopnost vypočítat 
rychlost průměrnou ze vzdálenosti mezi dvěma body o známé vzdálenosti a času který 
vozidlo potřebuje pro vykonání této cesty, tato výhoda by se v případě jednoho stupně 
rychlosti neprojevila.  
 Za účelem využití modelu pro detekci průjezdu na červenou musí být model schopný 
ovládat světelné signalizační zařízení (SSZ). Součástí SSZ musí být navržena a realizována 
aplikace, která je bude schopna ovládat. Vzhledem k účelu této aplikace je třeba uvažovat dvě 
konfigurace. V první se požaduje možnost uvést SSZ do zvoleného stavu, ze kterého se 
samovolně nezmění, tento mód je zamýšlen jako ladící a bude využit během nastavování 
kamer. Druhý mód pak musí simulovat SSZ v reálném systému, kde jednotlivé stupně cyklují 
v předem nastaveném pořadí a intervalech. Fyzická podoba SSZ, pak bude inspirována 
existujícími ve správném měřítku. 
 Přestože současná podoba modelu už podporuje pohyb a nastavitelnou rychlost 
vozidel, současné analogové ovládání je pro účely této práce nevhodné. Dle dílčího zadání 
této práce se tak dalším požadavkem na model stává úprava, která umožní model ovládat 
číslicově.  
Následující požadavek není v zadání přímo uveden, ale vzhledem k ostatním se jeho 
přítomnost jeví jako příhodná, ne-li nevyhnutelná. Protože jednotlivé části modelu budou 
ovladatelné přes PC v k tomuto účelu vytvořené aplikaci, je jako součást modelu třeba 
implementovat komunikační rozhraní mezi zařízením obstarávajícím dílčí funkce modelu a 
PC.  
Druhá část práce se zabývá sestavením aplikace pro řízení parametrů skupiny kamer a 
pořízení obrazů. Součástí je také navrhnutí optimálního rozmístění těchto kamer, které 
umožní využití modelu pro zadané činnosti. Od aplikace se dále očekává, že umožní 
modifikaci parametrů kamer, které budou pro zamýšlené použití modelu důležité.  
Vzhledem ke skutečnosti že pro realizaci bude využito jedno PC, je přijatelné, aby 
ovládání autodráhy i kamer bylo v jedné aplikaci při dodržení podmínky, že tyto dvě části 
budou na sobě nezávislé. Návrh této aplikace a její realizace bude popsána dále v práci. 
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4.2 Návrh podoby modelu 
4.2.1 Návrh dráhy 
Dráha bude postavena z dílů autodráhy Carrera D143. Počet dílů, množství variací silničních 
úseků a vyhrazený prostor jsou omezeny, při návrhu dráhy je třeba tyto skutečnosti brát 
v potaz. Za účelem splnění zadání, je třeba, aby byly do dráhy zavedeny některé 
charakteristické vlastnosti.  
Pro měření úsekové rychlosti je třeba, aby dráha obsahovala úsek o známé vzdálenosti. 
Způsob vedení vozidla po dráze, kde vozidlo akceleruje pouze jedním směrem bez možnosti 
samovolného zatáčení a na dráze se drží díky zarážce umístěné ve spodní části vozidla (Obr. 
4.1), zapříčiní při průjezdu zatáčkou tření, které je doprovázeno nekontrolovaným 
zpomalením. Abychom se tohoto jevu v co největší míře vyvarovali, při návrhu dráhy 
nebudou do části určené pro úsekové měření zapojeny díly autodráhy, které zatáčí o 90°. 
Úsek, který bude sloužit k úsekovému měření, byl navržen tak, aby byl co nejdelší a 
nejpřímočařejší. V konečném návrhu se tak skládá z 5 dílu typu C, 4 dílů typu D a 4 dílů typu 
B. S celkovou délkou 261cm po vnitřní a 279cm po vnější dráze.   
 
 
Obr. 4.1: Způsob vedení vozidla, zdroj: Autor 
Za účelem detekce průjezdu na červenou, kvůli optimálnějšímu využití pracovní 
plochy a snaze o přiblížení vlastností modelu k reálnému systému, bude dráha obsahovat díl 
křižovatky. Při návrhu je však třeba uvážit, že při křížení cest dochází k přerušení napájení 
vozidel, pakliže je rychlost vozidel příliš nízká, může se v této části zastavit a již se nerozjede. 
Abychom mechanicky maximalizovali šanci úspěšného průjezdu, budeme v rámci dráhy 
uvažovat minimální bezpečnou délku úseku, po jehož uražení dosáhne vozidlo žádané 
rychlosti. Úsek o minimálně této délce pak musí předcházet křížení cest. Experimentálně bylo 
zjištěno, že rovný úsek o délce dvou dílů D (2x114mm) je dostačující pro tento účel. 
Podoba navrhnuté dráhy bude uvedena v následující části, po doplnění informací o 
rozmístění SSZ a kamer. 
4.2.2 Rozmístění SSZ a videokamer 
Poloha kamer a SSZ je navržena na základě podoby dráhy. Kamery jsou umístěny na pozice, 
kde mohou snímat důležitá místa dráhy a semafory pak před vjezdem do křižovatky, viz Obr. 
4.3 a Obr. 4.2. Kamery 1 a 2 jsou umístěny na dvou koncích měřeného úseku. Kamery 3- 6 
jsou pak umístěny tak, aby umožnily detekci průjezdu vozidla křižovatkou na červenou. 
Kamery využívané pro tento účel jsou použity po dvou, kde první je použita pro cestu ve 
směru jízdy a sleduje stav SSZ, zatímco protilehlá kamera je umístěna tak, aby mohla 
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zaznamenat projíždějící vozidlo a jeho SPZ (obličej). SSZ jsou mobilní a mohou být dle 
libosti přemístěny. Obrázek podoby slouží pouze pro ilustraci současného rozmístění.  
V okamžiku psaní této práce, nebylo k dispozici veškeré příslušenství kamer. 
Jmenovitě držáky a objektivy. Avšak model bude plnit svojí funkci, pakliže budeme 
detekovat průjezd na červenou pouze kamerami 3 a 4 a kamery 5 a 6 nebudou využity, 
případně zastoupíme kamery 1 a 2 kamerami 5 a 4, které tak kromě funkce detekce průjezdu 
na červenou, budou zároveň sloužit i jako kamery pro úsekové měření rychlosti. Řídící 
aplikace je však připravena a otestována po simultánní využití 6 kamer. 
Dvě uvedené konfigurace jsou navrhnuté kvůli požadavku na ověření robustnosti 
algoritmu pro identifikaci vozidla. Jedinou obměnou je umístění dílu E před konec měřeného 
úseku. Díky této úpravě změní vozidlo svou dráhu pro každý průjezd okruhem. Je však třeba 
mít na paměti, že tato konfigurace je neslučitelná s obousměrným provozem, který by 
způsobil zkrat. Fotodokumentace realizovaného modelu se nachází v příloze G. 
 
Obr. 4.2: Alternativní podoba dráhy, zdroj: Autor 
Obr. 4.3: Podoba dráhy, zdroj: Autor 
4.3 Ovládání rychlosti vozidla 
Jak z požadavků vyplývá, schopnost nastavování rychlosti vozidel je jednou z klíčových 
vlastností modelu. Proto se právě tomuto problému budeme věnovat. Z teorie vyplývají 
minimálně dvě možné metody jak docílit ovládání rychlosti vozidel na trati. První vychází 
z poznatku, že amplitudovou modulací je možné po trati posílat instrukce vozidlům. Druhá 
pak z faktu, že napájecí díl Redbox, využívá A/D převodníku pro měření změny napětí 
způsobené změnou polohy potenciometru. 
 Řešení využívající poznatek o amplitudové modulaci by mělo několik výhod. 
V případě zevrubného pochopení komunikačního protokolu by bylo možné ovládat vozidla 
přímo. Tím by se eliminovaly rušivé vlivy vznikající při čtení potenciometru. Díky vytváření 
paketu s adresací by bylo následně možné využít všech šest teoreticky podporovaných 
vozidel. Toto řešení by však bylo velice obtížně realizovatelné, největší překážkou je 
absence dostupné dokumentace ke komunikačnímu protokolu.  
 Jako druhé řešení je pak ovladatelná náhrada k analogovému ovladači. Jak již bylo 
zmíněno, řídící část ovladače se skládá z jednoho potenciometru. Odpor mezi krajní polohou 
potenciometru a jezdcem se pohybuje v rozmezí hodnot 0-10kΩ. Jako realizačně 
nejjednodušší se jeví nahrazení současného potenciometru jeho digitální alternativou, kterou 
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bychom za pomocí řídící jednotky mohli ovládat a tak měnit měřené napětí, stejně jako 
původní potenciometr.  
 Porovnáním těchto přístupů zjistíme, že vyjma schopnosti adresace až šesti vozidel, 
není mezi těmito řešeními zásadní rozdíl. Protože ze zadání této práce nevyplývá, že podpora 
více vozidel je žádaná, nevykazuje první řešení žádnou podstatnou výhodu oproti druhému. 
Absence volného přístupu ke komunikačnímu protokolu, který dráha využívá, by naopak 
znamenala výraznou překážku při vývoji řešení ovládacího modulu. Dále se proto budeme 
zabývat návrhem a realizací digitální náhrady k ručnímu ovladači. 
4.3.1 Náhrada potenciometru 
Za účelem vhodné volby digitálního potenciometru je třeba nejdříve definovat žádané 
parametry této součástky.  
Při proměřování vlastností ručního ovladače bylo pozorováno, že pakliže se jezdec 
potenciometru nachází v poloze odpovídající 5.6kΩ, vozidlo dosáhne maximální rychlosti a 
nižší poloha jezdce již rychlost nezvyšuje. Z čehož vyplývá, že abychom zajistili, že digitální 
náhrada nám bude sloužit stejně jako potenciometr, musí mít v rozsahu 0 -5.6 kΩ minimálně 
15 kroků. Tuto podmínku splňuje takřka každý digitální potenciometr. Druhým parametrem je 
maximální odpor. Pro tento parametr využijeme hodnotu maximálního odporu potenciometru 
analogového ovladače, který je 10 kΩ. Dalším důležitým parametrem je rychlost, se kterou 
lze odpor měnit.   
4.3.1.1 Výběr digitálního potenciometru 
Přestože digitálních potenciometrů je celá řada, využitím online katalogu zjistíme, že výběr je 
pro náš případ značně ulehčen. Díky množství požadavků na vlastnosti digitálního 
potenciometru (rozsah 10kΩ, jednoduché ovládání, THT montáž) zjistíme, že našim 
požadavkům se blíží dva digitální potenciometry a to DS1267-010+ a DS1804- 010+. Jejich 
vlastnosti zachycuje následující tabulka. 
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  DS1267-010+ DS1804-010+ 
Typ 
integrovaného 
obvodu  
číslicový 
potenciometr číslicový potenciometr 
Hodnota  10kΩ 10kΩ 
Rozhraní  3-wire Up/Down Protocol 
Rozlišení 
převodníku  
8bit 7bit 
Pouzdro  DIP14 DIP8 
Montáž  THT THT 
Druh paměti  nestálá EEPROM 
Pracovní teplota  -40...85°C -40...85°C 
Počet kanálů  2 1 
Počet poloh  256 100 
Tab. 4.1: Porovnání digitálních potenciometrů 
  
Vzhledem k způsobu určování rychlosti (16 intervalů napětí v závislosti na poloze 
jezdce potenciometru), pro nás nepředstavuje 256 poloh žádnou praktickou výhodu. Naproti 
tomu paměť EEPROM nám umožní uložení posledních nastavených parametrů do paměti 
potenciometrů a jejich případné využití při následující simulaci. Protože i cena digitálního 
potenciometru DS1804 je příznivější, byl za účelem konstrukce digitální náhrady 
analogového ovládání zakoupen právě tento digitální potenciometr. 
4.3.1.2 DS1804-10 
Digitální potenciometr DS1804-010 od společnosti Maxim Integrated[10]. Tato součástka 
splňuje jak rozsah hodnot 0-10kΩ, tak nárok na počet kroků, kterých má k dispozici 100. Dále 
schopnost rychlé změny hodnoty odporu, kde doba potřebná k vykonání kroku je dle 
dokumentace 5ns. Protože ovládací MCU bude taktován na 12MHz s maximální teoretickou 
periodou 83ns, bude možné digitální potenciometr krokovat přímo jednotlivými instrukcemi 
MCU. Ovládání typu Up/Down nepředstavuje pro realizaci modelu žádnou komplikaci.  
Obr. 4.4, názorně zobrazuje fungování digitálního potenciometru, odpor vznikající 
mezi piny W/L a W/H bude sloužit jako náhrada potenciometru z ručního ovladače. 
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Obr. 4.4: Blokový diagram digitálního pot. DS1804[10] 
Součástka je ovládána přes piny CS, INC a U/D, změny polohy jezdce je docíleno 
assertací pinu CS (stav low) a dle záměru assertací pinu U/D. Ke změně polohy dojde, pakliže 
stav pinu INC se z high změní na low, zatímco stav pinu CS bude low. Podle stavu pinu U/D, 
dojde k inkrementaci polohy jezdce potenciometru (když je stav high), případně dekrementaci 
(když je stav low). Po nastavení žádané polohy, můžeme konečnou hodnotu buďto uložit do 
EEPROM tak, že nejprve stav CS změníme na high a teprve poté stav INC na high. Nebo 
zanechat hodnotu EEPROM jak je, tím že pořadí konečné deassertace provedeme opačně.   
Jak bylo uvedeno, digitální potenciometr je schopný ve svém rozsahu udělat více 
kroků než je model Carrera D143 schopen efektivně využít. Což se projevuje tak, že pro více 
poloh jezdce potenciometru, se vozidlo pohybuje stále stejnou rychlostí. Proto pro úplnost 
následuje tabulka Tab. 4.2: Vztah mezi polohou jezdce dig. potenciometru a rychlostí vozidla 
, která identifikuje horní a dolní polohy jezdce pro jednotlivé rychlosti. Tyto hodnoty 
byly určeny experimentálně, postupnou inkrementací polohy jezdce při sledování napětí na 
motoru vozidla. Pakliže při inkrementaci polohy dojde ke změně napětí na terminálech 
motoru vozidla, nový stupeň rychlosti je zaznamenán. Sloupec Bezpečná poloha pak značí 
hodnoty, které budou použity při vývoji ovládací aplikace.   
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  Poloha jezdce potenciometru 
Rychlost Spodní poloha Horní poloha Bezpečná poloha 
0 0 4 0 
1 5 7 6 
2 8 10 9 
3 11 13 12 
4 14 17 26 
5 18 21 20 
6 22 25 24 
7 26 28 27 
8 29 32 31 
9 33 36 35 
10 37 40 39 
11 41 44 43 
12 45 48 47 
13 49 51 50 
14 52 55 54 
15 56 -------- >57 
Tab. 4.2: Vztah mezi polohou jezdce dig. potenciometru a rychlostí vozidla 
4.3.2 Řízení digitálního potenciometru 
4.3.2.1 Hardware 
Jak pro ovládání digitálního potenciometru, tak pro komunikaci s PC je třeba zvolit vhodný 
ovládací prvek, který bude schopný řídit potenciometr a komunikovat s PC. Kvůli předchozím 
dobrým zkušenostem byl zvolen mikro kontrolér ATMEGA8A (dále jen MCU).  Tento 
ovládací prvek je vhodný díky přítomnosti externího přerušení, které bude využito při 
implementaci komunikačního rozhraní. Schopnosti sw přerušení časovačem, a dostatečného 
množství I/O pinů, které budou využity jak pro ovládání potenciometrů, tak semaforů. 
V první řadě je třeba navrhnout digitální náhradu ovladače fyzicky, za tímto účelem 
budou využity znalosti nabyté při studování současného modelu zkombinované se znalostí 
DS1804. Schéma navrhnutého elektrického obvodu s digitálním potenciometrem, které bude 
sloužit jako náhrada za ovladač, je uvedeno níže viz Obr. 4.5. Vlastnosti součástek použitých 
pro toto řešení jsou uvedeny v následující tabulce Tab. 4.3 Celkový počet součástek značí 
počet, který byl zakoupen pro konečnou realizaci, počty uvažují potřebné součástky pro 
ovládání tří vozidel. 
 25 
 
 
Obr. 4.5: Schéma zapojení DS1804, zdroj: autor 
 
Součástka Popis Celk. Počet 
C12,C13 100nF 6 
R10 10kΩ 2 
IC5 DS1804 - 010+ 2 
Tab. 4.3: Součástky pro digitální náhradu ovladače 
4.3.2.2 Software na straně MCU 
Jak bylo popsáno, DS1804 je ovládán metodou Up/Down, je třeba vytvořit firmware, který 
bude schopen touto metodou, skrze MCU potenciometr řídit. S pomocí znalostí fungování 
DS1804, byla vytvořena knihovna obsahující makra a funkce, díky kterým je MCU schopno 
měnit polohu jezdce potenciometru. Makra byla vytvořena z důvodu zvýšení přehlednosti 
kódu, obzvlášť při využití bitových operací [18]. 
Protože princip změny polohy byl zmíněn v kapitole o DS1804, následuje pouze popis 
funkce tento princip využívající. Popis je ve formě blokového schématu na  Obr. 4.6. 
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Obr. 4.6: Blokové schéma ovládání digitálního potenciometrů, zdroj: Autor 
Předávání nových parametrů a udržování informace o aktuální poloze jezdců 
jednotlivých potenciometrů je realizováno pomocí nově definované proměnné semafors (viz 
příloha C.1.3- Struktury v MCU). Instrukce přijímaná z PC pak má podobu buďto informace 
o poloze jezdce společně s identifikačním číslem potenciometru. V tomto případě je funkce 
pro změnu polohy volána pouze jednou pro zvolený potenciometr. Alternativně může být 
informace předána ve formě širší datové informace, která obsahuje polohy všech tří 
digitálních potenciometrů a funkci pro změnu polohy voláme pro každý potenciometr. 
Funkce, která by dokázala upravovat polohy všech tří potenciometrů naráz, by byla 
nespolehlivá, protože piny U/D a INT jsou pro všechny 3 digitální potenciometry společné.   
4.3.2.3 Software na straně PC 
Druhá část ovládání vozidel se nachází v hlavní řídící aplikaci. Protože komunikace jako 
taková bude popsána později, zde budou uvedeny pouze informace týkající se nastavování 
rychlosti vozidel. Jak bylo uvedeno v teoretické části, úroveň rychlosti vozidla může být 
popsána celočíselnou hodnotou 0-15. Tato hodnota pak musí být dle Tab. 4.2: Vztah mezi 
polohou jezdce dig. potenciometru a rychlostí vozidla 
 převedena na polohu potenciometru, která je následně zaslána cílovému zařízení.  
Pro uživatelské pohodlí probíhá zadávání žádané hodnoty pomocí grafického 
uživatelského rozhraní, viz Obr. 5.3. Rozhraní umožňuje uživateli adresovat pouze jeden 
digitální potenciometr, či všechny tři naráz. Díky způsobu realizace, nelze zadat neplatnou 
hodnotu a namísto odesílání informace o poloze jezdce potenciometru, zadává uživatel pouze 
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rychlostní stupeň. 
Jak již bylo uvedeno, fyzické limitace modelu Carrera D143 způsobují, že ne všechny 
rychlosti modelu jsou bezpečné. (Zaručující průjezd celou trasou.) Pro ochranu modelu před 
nežádoucím selháním, jsou definovány dvě skupiny rychlostních stupňů, takzvaně bezpečné a 
nebezpečné. 
Po spuštění programu jsou přístupné pouze bezpečné rychlosti, u kterých bylo 
ověřeno, že vozidlo neopustí dráhu kvůli příliš vysoké rychlosti, ani nezastaví v důsledku 
tření. Toto omezení lze však obejít a povolit i zadávání rychlostí nebezpečných. 
4.4 Světlené signalizační zařízení 
Vzhledem k požadavku na simulaci průjezdu na červenou, je třeba navrhnout a vyrobit 
model semaforu. Měřítko modelu Carrera D143 je jak z názvu vyplývá 1:43. Proto v rámci 
zachování uniformity modelu, bude i semafor navrhnutý v rámci této práce dodržovat 
takovéto měřítko. Za účelem co největší shody s reálným dopravním systémem, je fyzická 
podoba SSZ navrhována podle Ministerstvem dopravy schválených návěstidel 3x200mm 
společnosti JTS[11].  
Po převodu skutečných rozměrů na odpovídající modelové byl na PC vytvořen nejprve 
technický nákres a poté 3D  model, který byl následně vytisknut na 3D tiskárně Dimension 
1200es. Technický nákres a 3D model může být nalezen v příloze D-Model semaforu. 
Výsledný výrobek pak pro ilustraci se nachází na Obr. 4.8. Světelné stavy jsou realizovány 
pomocí tří diod LED, které jsou umístěny uvnitř jednotlivých SSZ. Tyto LED mohou být 
nastaveny pouze do platných stavů běžných semaforů, viz níže. 
4.4.1 Stavy a ovládání semaforu 
Aby model semaforu plnil svou úlohu, je třeba vytvořit řízení, které bude schopné na modelu 
SSZ simulovat platné stavy tohoto zařízení. Platné stavy pak budou čtyři, tak jak je ilustruje 
Obr. 4.7. Stavy také mohou být shrnuty následovně: 
1. Zelená 
2. Žlutá 
3. Červená  
4. Žlutá + Červená  
 
Obr. 4.7: Platné stavy semaforu, zdroj: Autor 
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Obr. 4.8: Konečná podoba modelu semaforu, zdroj: Autor 
Ovládání semaforu musí umožňovat dvě různá nastavení. A to manuální nastavení, 
kde uživatelem zvolený stav se projeví na výstupu zvoleného SSZ a zůstane na něm, dokud 
nepřijde povel k další změně. A automatický mód, ve kterém budou stavy semaforu cyklovat 
ve stejném pořadí jako skutečný semafor. Doby trvání pak budou uživatelem nastavitelné. 
Stejně jako ve skutečném semaforovém sytému na křižovatce, budou i zde dva SSZ úrovňově 
vázané a stav jednoho semaforu bude závislý na stavu druhého. Jednotlivé posloupnosti 
úrovní ilustruje Tab. 4.4. 
Pro automatický režim můžeme buďto ponechat dobu trvaní stejnou pro všechny 
stavy, případně pro každý zvolit jinou. Jak z teorie vyplývá, doba trvání Červené se odvíjí od 
délky ostatních stavů. 
 
 
Úroveň cyklu 
 
1 2 3 4 5 6 
Stav SSZ 1 
            
            
Stav SSZ 2 
            
            
Tab. 4.4: Posloupnost úrovní SSZ 
Pro úplnost následuje blokové schéma ilustrující funkci automatické konfigurace SSZ, 
viz Obr. 4.9, samotný kód je uveden v příloze C.2.3-Funkce ovládající cyklus SSZ.  
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Obr. 4.9: Blokové schéma ovládání dvojic SSZ, zdroj: Autor 
 
Obvod obstarávající fungování SSZ, je uveden až v rámci kompletního schématu a 
zapojení. 
4.5 Komunikace s PC 
  Komunikace řídícího MCU s PC je jedním z požadavků na model. Vzhledem 
k potřebě napájení MCU a digitálních potenciometrů na 5V, se jako optimální řešení jeví 
připojení přes USB, díky čemuž získáme jak potřebných 5V, tak prostředek komunikace. 
Díky vhodně zvolenému MCU  a krystalu kalibrovanému na 12MHz, jsme schopni využít 
čistě firmwarové řešení s pomocí knihoven V-USB od společnosti Objective 
Development[12]. V-USB spadá pod GNU a pro nekomerční využití je zdarma.  
 Pro správnou funkčnost tohoto rozhraní je třeba správného sestavní tří částí, a to 
fyzické připojení USB k MCU, firmware na straně MCU a software na straně PC. Jak se 
později ukázalo, ani jedna část nebyla tak jednoduchá, jak se mohlo zpočátku zdát. 
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4.5.1 HW rozhraní 
Kvůli požadavku na napěťové omezení komunikace směrem do PC na maximálně 3.6V a 
skutečnosti, že MCU pracuje na napětí 5V, je třeba obvod navrhnout tak, aby oba tyto 
požadavky splňoval.  V-USB navrhuje dvě metodiky řešení, a to buďto napájením MCU 
pomocí napětí 3.3V díky čemuž i komunikace bude dosahovat maximálně těchto hodnot.(viz 
Obr. 4.10) Případně zajistit, aby napětí na datovém vodiči směrem do PC nepřesáhlo 
maximální tolerovanou hodnotu.  
 
Obr. 4.10: Připojení USB k MCU[12] 
První navržená metoda se při realizaci projevila jako problematická. Na základě 
návrhu V-USB bylo zařízení navrhnuto a realizováno. Přestože byla dodržena veškerá 
přednesená omezení a měřitelné vlastnosti obvodu odpovídaly předpokládaným, instalace 
ovladačů pro správnou funkci USB zařízení na PC se nezdařila. Z důvodu vyčerpání 
možností, jak problém řešit, byla tato metoda zavržena jako nerealizovatelná pro účely této 
práce.  
Následně bylo realizováno zařízení za použití metody úrovňové konverze[13], ve 
kterém je USB připojeno k MCU tak, že MCU je napájeno přímo z USB na 5V, ale využitím 
Zenerových diod je omezeno napětí na USB terminálech D+ a D-. Instalace ovladačů na PC 
pro toto zapojení se podařilo.  
Schéma navrhnutého a realizovaného obvodu a tabulka součástek následuje níže. Viz 
Obr. 4.11, resp. Tab. 4.5: Součástky pro komunikační rozhraní 
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Obr. 4.11: Schéma zapojení komunikačního rozhraní, zdroj: autor 
Součástka Popis Počet 
C14 CE 47uF 1 
R11 1.5kΩ 1 
R1,R2 68Ω 2 
D4, D5 Zenerova Dioda 3.6V 2 
USB USB A do DPS 1 
Tab. 4.5: Součástky pro komunikační rozhraní 
Při návrhu desky plošných spojů bylo třeba brát v potaz vlastnosti USB, deska byla 
tvořena dle doporučení pro návrhy PCB[14]. Doporučení mimo jiné obsahuje požadavek na 
podobnou délku cest D+ a D-, kvůli jejich diferenciálnímu vztahu. Vyvarování se zatáčení 
cest o 90° a vyvarování se via. Podoba USB rozhraní na desce plošných spojů společně 
z ostatních částí je uvedena v příloze B.2- Deska plošného spoje – spodní část, resp. B.3- 
Deska plošného spoje – horní část. 
4.5.2 Software 
Softwarová část komunikačního rozhraní na PC je vytvořena s použitím knihoven V-USB. 
Komunikace mezi PC a MSU probíhá na základě příkazů od uživatele přes řídící GUI. 
Můžeme popsat několik typů komunikačních oblastí, které byly pro účely této práce 
připraveny. 
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Jedná se o: 
• Verifikační zprávy 
• Zprávy ovládající SSZ 
• Zprávy ovládající digitální potenciometry 
• Zprávy vracející odpověď 
Funkce verifikačních zpráv je prostá, jedná se o ověření, že spojení mezi USB a MCU 
bylo navázáno. Tyto zprávy obsahují pouze informaci o svém typu, neobsahují žádná další 
data a nevyžadují odpověď. Úspěšné přijetí této zprávy je doprovázeno světelnou signalizací 
ze strany MCU. 
Zprávy ovládající SSZ obsahují kromě svého typu navíc další data, která MCU může 
interpretovat a využít. V rámci datového přenosu lze přenést až 16bytů informací. Takovýto 
objem informací však není potřeba a struktura přenášeného paketu vypadá následovně 
Povinné: 
Identifikátor 
značící že 
data budou 
měnit stav 
SSZ v 
modelu 
Povinné: 
Počet 
SSZ 
který 
bude 
instrukcí 
ovlivněn 
Povinné: 
Stav 
SSZ1 
Nepovinné: 
Stav SSZ2 
Nepovinné: 
Stav SSZ3 
Nepovinné: 
Stav SSZ4 
Nepovinné: 
Stav SSZ5 
Nepovinné: 
Stav SSZ6 
Tab. 4.6: Struktura SSZ paketu 
Zpráva ovládající digitální potenciometry je podobná zprávě ovládající semafory. 
Rozdíl je, že u SSZ nelze při využití 2 semaforů zaslat data pro změnu pouze jednoho. Datový 
rámec obsahuje stav druhého semaforu, i kdyby byl stejný jako doposud. To plyne ze 
skutečnosti, že komunikační funkce je především navrhnutá pro automatický režim, kde 
ovládání pouze jednoho semaforu je zbytečné.  
Tento typ zprávy umožňuje volbu, jestli budeme upravovat všechny 3 potenciometry 
nebo pouze jeden, případně který. 
Povinné: 
Identifikátor 
značící že data 
budou měnit 
stav dig. pot. v 
modelu 
Povinné: Počet 
dig. pot který 
bude instrukcí 
ovlivněn 
Povinné: Adresa 
zvoleného dig. 
pot. (ignorováno 
když počet ==3) 
Povinné: 
Žádaná poloha 
jezdce 
Nepovinné: 
Žádaná poloha 
jezdce 
Nepovinné: 
Žádaná poloha 
jezdce 
Tab. 4.7: Struktura paketu digitálního potenciometru 
Zprávy vracející odpovědi opět neobsahují vlastní data navíc, ale při návratu vracejí 
předdefinované údaje pocházející z MCU. Tato funkce byla využívána především během 
vývoje. 
Samotné USB spojení je realizováno pomocí funkcí, které nabízí knihovna V-USB. 
Funkce usb_constrol_msg s použitím proměnné usb_dev_handle, ve které je uloženo Vendor 
ID a Device ID, odešle zbývající proměnné do cílového zařízení. Definice funkce, která je pro 
toto spojení použita, je uvedena níže. 
  
 
int usb_control_msg(usb_dev_handle *dev, int requesttype, int request,                        
int value, int index, char *bytes, int size, int timeout); 
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Do proměnné request je uložena numerická hodnota typu zprávy, tak jak jí určují 
definovaná makra (viz Makra v PC). Ukazatel na proměnnou typu char bytes pak ukazuje na 
pole, které může být použito pro předání až 16bytů dat. Velikost tohoto pole je pak třeba 
uložit do proměnné size.   
4.5.3 Firmware 
Funkcí firmwaru je zachytit a interpretovat zprávu zaslanou z PC, i v tomto případě je řešení 
postaveno na knihovnách V-USB, které řídí komunikaci mezi PC a MCU. Součástí firmwaru 
jsou taktéž makra, pro identifikaci druhého argumentu, která jsou shodná s makry 
definovanými pro program na PC. (viz Makra v PC)  
Příchozí data jsou knihovnami zpracována do tvaru struktury usbRequest. (viz Tab. 
4.8: Struktura usbRequest). Pakliže se jedná o typ zprávy neobsahující další data, potom  
uchar bRequest je použit jako identifikátor, který spustí vyžadovanou rutinu.  
typedef struct usbRequest{ 
    uchar       bmRequestType; 
    uchar       bRequest; 
    usbWord_t   wValue; 
    usbWord_t   wIndex; 
    usbWord_t   wLength; 
}usbRequest_t; 
Tab. 4.8: Struktura usbRequest 
Byte bRequest je takto využit pro větvení programu. Část programu, která způsob 
větvení ilustruje, se nachází v příloze C.2.2- Větvení využitím bRequest bytu.  
Pakliže přijatá zpráva je typu ovládající SSZ či Dig pot, je třeba navíc přijmout data, 
která ke zprávě náleží. Data jsou přijímána taktéž jako pole charů a jsou zpracována na 
základě identifikace typu zprávy, které již byly popsány v kapitole o komunikaci směrem 
z PC.  
4.6 Schéma elektrického obvodu 
Po navržení náhrady ručního ovladače, ovládání SSZ a navrhnutí a realizací komunikačního 
rozhraní mezi PC a MCU, máme po fyzické stránce vyřešenou elektronickou podobu řízení 
modelu. Je tak možné navrhnout schéma zapojení pro celé zařízení. Toto schéma je uvedeno 
v Příloze B.1- Schéma elektrického obvodu. 
Protože podoba řízení modelu je v rámci této práce konečná, byla na základě 
elektrického schématu navrhnuta deska plošných spojů, která slučuje dříve zmíněné funkce na 
základě touto prací definovaných nároků. Návrh desky plošných spojů je uveden v příloze: 
B.2- Deska plošného spoje – spodní část a příloze  
B.3- Deska plošného spoje – horní část 
Po vytisknutí, osazení a připojení do modelu vypadá nyní řízení modelu dle Obr. 4.12. 
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Obr. 4.12: Ovládání modelu přes USB, zdroj: autor 
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5 NÁVRH APLIKACE PRO ŘÍZENÍ KAMER 
5.1 Popis skupiny kamer 
Pro tuto práci bylo použito 6 kamer typu Manta G-125 od společnosti Allied Vision 
Technologies[15].  Následující tabulka shrnuje základní informace.  
Manta G-125 
Interface IEEE 802.3 1000baseT 
Resolution 1292 x 964 
Sensor Sony ICX445 
Sensor type CCD Progressive 
Sensor size Type 1/3 
Cell size 3.75 µm 
Lens mount C/CS-Mount 
Max frame rate at full resolution 30 fps 
A/D 14 bit 
On-board FIFO 32 MB 
 Output 
Bit depth 8-12 bit 
Mono modes Mono8, Mono16, Mono12 packed 
Color modes YUV YUV411, YUV422, YUV444 
Color modes RGB RGB24, BGR24 
Raw modes Bayer8, Bayer16, Bayer12 packed 
 General purpose inputs/outputs (GPIOs) 
Opto-coupled I/Os 2 inputs, 2 outputs 
RS-232 1 
Tab. 5.1: Základní vlastnosti kamery Manta G-125B/C [15] 
Jak z tabulky vyplývá, kamera je schopna pracovat s více obrazovými módy 
(Černobílé, RGB, YUV a Raw) a více módy barevné hloubky. Protože zamýšlené využití 
bude vyžadovat co nejrychlejší záznam a přenos, bude řídící aplikace primárně navržena pro 
černobílý obraz s barevnou hloubkou 8bitů. 
Kamery Manta G-125 podporují systém Power over Ethernet (PoE), díky kterému je 
funkce datového a napájecího vodiče sloučena. Mezi trojici síťových karet Intel PRO/1000 PT 
Dual Port Server Adapter a kamery, je pro tento účel umístěn injektor, který přivádí, na 
k tomu určené piny ethernetového kabelu, napětí 48V. 
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5.1.1 Komunikační rozhraní 
Kamery jsou ovládány přes komunikační standard pro průmyslové kamery GigE Vision. 
Tento protokol postavený na standardech internetových protokolů, umožňuje levné a přesto 
dostatečně kvalitní řešení pro komunikaci s kamerami. Teoretická přenosová rychlost je až 
1000Mbit/s a vzdálenost kamery od řídící jednotky může být (bez dalšího zařízení) až 100m. 
Pro využití tohoto rozhraní je využito PvAPI SDK[16] společnosti Allied Vision 
Technologies, od kterých pochází taktéž i samotné kamery. Knihovny jsou mimo jiné napsány 
i v programovacím jazyku C++, díky čemuž je jejich implementace do řídící aplikace, která je 
taktéž psaná v jazyce C++, umožněna. 
Protože kamery, objektivy, síťové karty a injektor byly součástí výchozího stavu 
modelu, a autor na jejich výběr neměl žádný vliv, nebude se jimi tato práce dále zaobírat. 
5.2 Princip komunikace s kamerou 
Komunikace s kamerou probíhá pomocí funkcí, které jsou definovány v knihovnách PvAPI. 
Funkce můžeme rozdělit do dvou základních a několika servisních. Jedná so o funkce: 
• Zadání parametru kamery 
• Získání aktuálního parametru z kamery 
Mezi servisní funkce pak řadíme ty, které slouží při otvírání a zavírání spojení mezi 
PC a kamerou. Případně funkce, které obstarávají přenos dat přes ethernetové kabely.  Pro 
úplnost je pak třeba zmínit speciální callback funkci typu tPvFrameCallback, která přestože 
nespadá do předchozích skupin, je hojně využívaná, díky schopnosti vytvářet a zpracovat 
vlákna. Popis těchto funkcí následuje níže. 
5.2.1 Zadání parametru 
Při zadání nového parametru do kamery, dojde k přepsání stávajícího a podle typu změny se 
projeví okamžitě, případně až bude kamerou vyžadován. 
Prototyp funkce je uveden níže: 
tPvErr PVDECL PvAttr*Set(tPvHandle Camera, const char* Name, tPv* Value); 
 
Touto funkcí jsme schopni nastavit paramet Name na hodnotu Value. Namísto * pak 
v závislosti na datovém typu měněného parametru volíme nejčastěji buďto Uint32, kterým lze 
například nastavit výšku a šířku snímaného obrazu (Name="Height" / Name="Width"). 
Float32 kterým jsme například schopni nastavit frekvenci snímání (Name="FrameRate") nebo 
Enumerovaný datový typ Enum, ten musí být ve formě řetězce znaků. Nastavujeme tak 
například mód akvizice obrazu, o kterém se mluví níže. (Name=" AcquisitionMode"). 
Nastavení parametru, který určuje, kolik obrazových rámců bude během jednoho 
snímání zaznamenáno, by díky jeho typu, vypadal následovně: 
PvAttrUint32Set(handle, "AcquisitionFrameCount",r); 
Kde ‚r‘ je přirozené číslo.  
Zvláštním případem zadání parametru jsou funkce příkazu, kde jedinou proměnnou je 
samotný název řídícího parametru, avšak na rozdíl od běženého zadávání nevyžaduje žádnou 
další proměnnou. V této práci jsou funkce příkazu využity pro začátek a ukončení akvizice 
obrazu. Význam těchto stavů je popsán v kapitole o módech akvizice a spínání.  
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Návratovou hodnotou funkcí je 0, pakliže funkce proběhla úspěšně. Jiná celočíselná 
hodnota v případě selhání. Významy těchto hodnot jsou uvedeny v dokumentaci PvAPI. 
5.2.2 Získání aktuálního parametru z kamery 
Tento typ funkce je analogicky opačný k funkcím předchozím. Namísto zadávání odesílaného 
parametru je tentokrát odeslána adresa datového prostoru, kam bude získaná hodnota uložena. 
Tyto funkce využíváme jak pro zjištění aktuálního nastavení kamery při prvním spuštění, tak 
pro získávání parametrů, které se ať již jednorázově, či průběžně mění. Prototyp funkce 
vypadá následovně: 
 
tPvErr PVDECL PvAttr*Get(tPvHandle Camera, const char* Name, tPv* *pValue); 
 
Datový typ (*) může opět nabývat hodnot Uint32, Float32 či Enum 
Tento typ funkce je například použit pro získání aktuální datové velikosti nově 
definovaného datového rámce. Tato hodnota musí být znova zjištěna vždy, když dojde ke 
změně rozlišení datového rámce. 
PvAttrUint32Get(handle, "TotalBytesPerFrame",&bytesPerFrame); 
 Uvedený příklad načte z kamery parametr TotalBytesPerFrame a uloží ho do 
proměnné bytesPerFrame, kterou pak v další části programu můžeme využít. Stejně jako u 
funkce pro zadávání parametrů, vrací funkce po svém vykonání hodnou 0, pakliže bylo 
získání úspěšné, či jinou (definováno v PvAPI) celočíselnou hodnotu, pakliže došlo k chybě. 
5.2.3 Servisní Funkce 
Servisní funkce pak slouží pro hledání kamer na síti, nahrání informací z kamer, otevření 
komunikačního kanálu, přenos obrazových dat a případné zavření kanálu. Proměnná typu 
tPvHandle, kterého jsme si mohl, všimnout v předcházejících popisech funkcí, a která slouží 
jako adresa kamery, je získána právě s pomocí servisních funkcí. V tomto případě se jedná o 
funkci PvCameraOpen, která vyhledá a získá adresu s pomocí unikátního ID kamery. 
 
tPvErr PVDECL PvCameraOpen(unsigned long UniqueId, tPvAccessFlags AccessFlag, 
tPvHandle* pCamera); 
 
Samotný záznam pak také probíhá s pomocí servisních funkcí, kde v prvním kroku je 
kameře poslána žádost o vytvoření obrazového rámce společně s informací, kam se budou 
přijatá data ukládat tvPvFrame*. Definice funkce vypadá následovně: 
 
tPvErr PVDECL PvCaptureQueueFrame(tPvHandle Camera, tPvFrame* pFrame, tPvFrameCallback 
Callback); 
Druhý krok poté závisí na hodnotě proměnné Callback. Pakliže máme definovanou 
callback funkci, knihovny PvAPI podporují možnost vytvoření samostatného vlákna, které 
bude sledovat stav čtení rámce a po dokončení provede předem definovanou rutinu. V případě 
kde se jedná o jednovláknovou aplikaci a Callback není definovaný, program vyčká, dokud 
nebude rámec přijat. 
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5.3 Snímání obrazu 
Řídící aplikace umožňuje uživateli nastavení důležitých parametrů kamery. Nastavitelné 
parametry můžeme rozdělit do následujících skupin: 
• Expoziční doba 
• Zesílení obrazu (Gain) 
• Zvolení oblasti zájmu 
• Nastavení akvizičního a spínacího módu kamery 
 
Nastavení těchto parametrů může probíhat ve třech krocích: 
• Nastavení bez uložení. V tomto případě je možné nastavení vrátit do stavu před 
uživatelským zásahem. 
• Nastavení s uložením. V tomto případě dojde v rámci programu k uložení 
nových parametrů, nedojde však k jejich odeslání do kamery 
• Uložení a záznam. V tomto případě je nastavení uloženo v rámci programu a 
zároveň odesláno do kamery. Protože nastavení obsahuje i informace o módech 
akvizice a spínání. Kamera začne snímat a odesílat obraz. 
5.3.1 Expoziční doba 
Expoziční doba je doba, po kterou je clona kamery otevřená a světlo dopadá na CCD čip. 
Délka expozice tak ovlivňuje dvě vlastnosti výstupního obrazu. A to celkovou úroveň jasu 
obrazu, kde se zkracující se dobou expozice se úroveň jasu snižuje a ostrost obrazu, která při 
stoupající době expozice klesá. Doba expozice se udává v mikrosekundách [µs]. 
Kamera Manta G-125 umožňuje v této oblasti řadu nastavení. Řídící aplikace pak 
přímo umožňuje modifikovat následující vlastnosti: 
• Mód expozice 
• (v závislosti na módu) Dobu expozice 
5.3.1.1 Mód expozice 
Pro účely této práce byli následující módy expozice zvolené jako žádoucí a jejich nastavení je 
skrze řídící aplikaci umožněno. 
• Automatický 
• Jednorázový automatický 
• Manuální 
Automatický mód upravuje délku expozice na základě jasu obrazu průběžně. Pakliže 
se světelné podmínky či podmínky je ovlivňující změní, dojde i ke změně doby expozice. 
Jednorázový automatický mód určí na základě jasových podmínek vhodnou dobu 
expozice. V průběhu následujícího snímání obrazu už tuto dobu dále měnit nebude. 
Manuální mód umožňuje uživateli přímo dobu expozice nastavit. V tomto případě 
nedochází k žádné automatické korekci. Pouze v tomto módu je zadaná doba expozice brána 
v potaz. Dobu expozice lze do kamery odeslat i v jiném módu expozice, ale hodnota nebude 
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použita. 
5.3.2 Zesílení obrazu (Gain) 
Pakliže má výstupní obraz nízký jas, například v důsledku nízké doby expozice, lze jasové 
hodnoty navýšit použitím zesílení. Zesílení ze své podstaty zvyšuje úroveň šumu v obraze, ale 
může kompenzovat nízký jas, způsobený krátkou dobou expozice. Hodnota expozice a 
hodnota jasu musí být uvažována, aby pro obrazy ze dvou kamer mohly být využité stejné 
metody počítačového vidění.  
Hodnota zesílení se zadává v decibelech [dB] a kamera jej využije pouze v případě 
využití manuálního módu zesílení. 
Jako v případě expozice, může být řídící aplikací změněn mód zesílení a jeho hodnota. 
Módy a jejich principy jsou stejné, jako v případě expozice, jedná se tedy opět o mód: 
• Automatický 
• Jednorázový automatický 
• Manuální 
5.3.3 Akviziční a spínací mód 
Aby kamera zaznamenala a následně odeslala obraz, musí obdržet takzvaný rámcový spínač 
(frame trigger), rámcový spínač je generován interně v kameře, pakliže řídící aplikace zavolá 
servisní funkci pro vytvoření nového obrazového rámce. Po splnění podmínek daných 
Spínacím módem je obraz zaznamenán a odeslán do PC. Generace a možnosti přijímání 
rámcových spínačů probíhá interně v kameře. Množství vysílaných a přijatých spínačů lze 
však ovlivňovat. Různé způsoby generování a přijímání rámcových spínačů určují takzvané 
akviziční a spínací módy. 
Sepnutí je generováno podle módu poté, co je z řídící aplikace přijata žádost o 
obrazový rámec. Spínací mód pak určuje, s jakou maximální frekvencí budou tato sepnutí 
generována. Řídící aplikace rozlišuje nastavení:  
• FreeRun(Volnoběh)- Nové sepnutí může být generováno ihned po dokončení přenosu 
předchozího obrazového rámce 
• FixedRate(pevná rychlost)- Nové sepnutí je vytvořeno nejdříve po definované časové 
periodě od předchozího sepnutí 
• Software- sepnutí je generováno manuálně, pomocí k tomu určenému příkazu 
  
Akviziční mód určuje, kolik rámcových spínačů kamera může maximálně přijmout. Akviziční 
mód může být: 
• Continuous (Pokračující)- ve kterém není počet přijatých sepnutí omezen.  
• MultiFrame (Více Rámců)- kde kamera příjme tolik rámců kolik uživatel zadá 
• SingleFrame (Jeden Rámec)- v tomto případě kamera příjme jeden obrazový rámec 
Po pořízení nadefinováno počtu rámců, kamera na další žádosti nereaguje, dokud 
dvojící příkazu není akvizice ukončena a restartována. 
Postup při záznamu obrazu řízeném akvizičním a spínacím módem je schematicky 
znázorněn blokovým schématem na Obr. 5.1. 
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Obr. 5.1: Blokové schéma řízeného záznamu obrazu, zdroj: Autor 
5.4 Zpracování obrazu 
Účelem této práce není aplikace počítačového vidění na získaný obraz. Implementace 
knihoven pro počítačové vidění připravuje prostředky, které však budou pro zamýšlené 
využití potřebné. Z tohoto důvodu byly do řídící aplikace implementovány knihovny 
OpenCV[17] a většina funkcí vyžadující zpracování obrazu bude právě tyto knihovny 
využívat. 
Řídící aplikace využívá knihovny OpenCV pouze ke třem účelům. Jedná se v prvé 
řadě o uložení dat zaslaných kamerou do třídy Mat, na kterou lze aplikovat metody 
počítačového vidění pomocí knihoven OpenGL. Poté se jedná o vytvoření nového okna, do 
kterého je vykreslen obraz zaznamenaný kamerou a ukládání obrazu do souboru. 
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V případě ukládání obrazu do souboru, je pro každou kameru vytvořena složka 
pojmenovaná podle unikátního ID kamey. Do složek jsou ukládány obrazy ve formátu 
bitmapy (.bmp) a s názvem podle níže uvedené definice: 
“Pořadové číslo ukládaného rámce_hodina_minuta_sekunda_milisekunda uložení.bmp“ 
V průběhu realizace přibyl požadavek, aby řídící aplikace, průběžně zobrazovala 
poslední zaznamenaný obraz. Vzhledem k vytváření aplikace v programu C++ a v prostředí 
Windows Forms byla tato funkce realizována pomocí objektu PictureBox. Protože však 
PictureBox nepodporuje obrazový rámec ve formátu Mat, bylo třeba třídu převést do podoby 
objektem podporovaným. 
5.4.1 Konstrukce Bitmapy ve Windows Form 
Při záznamu obrazu kamera každému obrazovému bodu přiřadí osmibitovou hodnotu podle 
jeho jasové úrovně. Těchto 8 bitů tak vzhledem k černobílému záznamu určuje jednu z 256 
stupňů šedi. 
Při převodu na datový formát podporovaný objektem PictureBox došlo ke komplikaci. 
Konstruktor třídy Bitmap jako vstupní parametry vyžaduje následující údaje: 
• Šířka 
• Výška 
• Krok 
• Formát pixelu 
• Data 
Přestože všechny tyto informace známe, proměnná PixelFormat definující datový 
formát obrazového bodu, skýtá úskalí. Proměnná je totiž enumerovaný datový typ 
s předdefinovanými hodnotami. A náš formát 8bitů šedo-tónový mezi definované nepatří. 
Datovým formátem je nám nejbližší Format8bppIndexed, který obsahuje správný počet bitů 
na pixel. Namísto stupňů šedi však na základě hodnoty pixelu přiřadí každému obrazovému 
bodu při vykreslení jednu z 256 kombinací červené, zelené a modré barvy. Přestože obraz 
takto vzniklé bitmapy by při vykreslení neodpovídal zaznamenanému obrazu, hodnoty v ní 
uložené jsou správné. Aby vykreslená data odpovídala příchozím, je třeba do nově vzniklé 
bitmapy zasáhnout.  
5.4.2 Změna palety barev 
Data bitmapy se dají rozdělit do několika skupin, pro účely této části práce, stačí znalost, že 
bitmapa kromě hodnoty pro každý obrazový bod, obsahuje taktéž takzvanou paletu barev. 
V paletě je uveden vztah mezi hodnotou pixelu a podílem barevných složek RGB. Abychom 
barvy nahradili stupni šedi, upravíme každou z 256 hodnot barevných složek tak, aby jejich 
poměr byl stejný. Díky tomu bude výsledný obraz vykreslený v objektu PictureBox stejný 
jako ten zaznamenaný.  
5.5 Podoba a funkce řídící aplikace 
Řídící aplikace je navržena tak, aby umožnila využívat do maximální míry možnosti modelu a 
skupiny kamer. Zároveň aby však byla uživatelsky přehledná a snadno ovladatelná. 
Aplikace může být rozdělena na dvě na sobě nezávislé části. První část obstarává 
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komunikaci a předávání parametrů s modelem přes USB. Druhá část pak zprostředkovává 
spojení se skupinou kamer přes GigE Vision. Vzhled celé aplikace pak může být nalezen 
v příloze E. 
Blokové schéma principu komunikace mezi částmi modelu je uvedeno níže. 
 
Obr. 5.2: Blokové schéma komunikace v rámci modelu, zdroj: Autor 
5.5.1 Rozhraní ovládání modelu 
Ovládání není povoleno, dokud nedojde k ověření, že USB je připojeno a řídící jednotka je 
funkční. 
Po potvrzení připojení jsou zpřístupněny jednotlivé ovládací funkce. Jedná se o již 
zmíněné ovládání rychlosti vozidla, viz Obr. 5.3 a ovládání stavu SSZ, jak manuální tak 
automatické rozhraní je uvedeno v Obr. 5.4. 
 
Obr. 5.3: Ovládání vozidel GUI, zdroj: Autor 
U ovládacího rozhraní si můžeme všimnout již zmíněné možnosti ovládání jednoho či 
všech vozidel. Tlačítko „Stop and reset“ pak zastaví vozidla a uvede rozhraní do výchozího 
stavu.  
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Obr. 5.4: Ovládání SSZ GUI, zdroj: Autor 
V automatickém módu pro ovládání semaforu si můžeme všimnout přítomnosti přehledu, 
který graficky zobrazuje aktuální stupeň na každém semaforu. 
Pakliže při komunikaci přes USB dojde k poruše, uživatel je na tuto skutečnost 
upozorněn a dokud situaci nevyřeší, ovládací prvky modelu se stanou nepřístupnými.  
5.5.2 Rozhraní ovládání kamer 
Ovládání kamer není povoleno, dokud nedojde k ověření, že komunikační kanál mezi PC a 
kamerami byl otevřen. K otevření může dojít poté, co uživatel zadá počet kamer připojených 
k modelu (pro účely ladění může být žádoucí komunikovat pouze s jednou) a následně 
inicializuje hledání. Pakliže k nalezení kamer nedojde do 20s, uživatel je upozorněn a hledání 
se zastaví. Uživatel může ihned zahájit hledání znova. Po nalezení zadaného počtu kamer se 
ovládání odemkne. 
Důležité parametry kamery byly zmíněny v kapitole o snímání obrazu. Rozhraní pro jejich 
ovládání pak vypadá dle Obr. 5.5. Oblast zvýrazněná zeleným rámcem souží jako přehledová 
a přijaté snímky jsou zde vykresleny. 
Ve zvýrazněném červeném rámci se nacházejí ovládací prvky. Volba kamery probíhá 
buďto pomocí seznamu všech kamer, kde po zvolení žádané kamery, jsou zobrazeny její 
poslední známé parametry a zároveň je zvýrazněno okno (modrý rámec), do kterého se bude 
výstup vykreslovat. Alternativně je možné zvolit kameru výběrem vykreslovacího okna. Jako 
u první možnosti dojde k zobrazení posledních známých parametrů. Vedle každé položky 
seznamu je vypsána její korespondující funkce, která je též zobrazena nad jednotlivými okny 
pro vykreslení obrazu. 
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Obr. 5.5: Rozhraní přehledového ovládání kamer, zdroj: Autor 
Rozhraní jednotlivých oken pro zadávání parametrů je zobrazeno na Obr. 5.6. 
 
Obr. 5.6: Detail na ovládání kamer, zdroj: Autor 
 Zadávání hodnot a vybírání módů je omezeno tak, aby nedošlo k zadání neplatného 
nastavení. Zadávání oblasti zájmu je povoleno pouze v případě, že kamera aktivně nesnímá. 
V případě, že je třeba rozměry změnit, stačí snímání zastavit. 
5.6 Ukázky výstupů 
V příloze F- (Výstupy z kamer za provozu), jsou přiloženy ukázky výstupů z jednotlivých 
kamer, obsáhlejší databáze zaznamenaných obrázků se nachází v přiloženém CD. 
 Průměrná rychlost vozidla při záznamu byla 71cm/s což v reálném systému by 
odpovídalo rychlosti 110km/h. 
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6 ZÁVĚR 
Pro splnění cíle této práce byla provedena teoretická příprava, která se primárně zabývala 
otázkou modelování dopravních situací a funkcí kamerových systémů v dopravě. V rámci této 
přípravy jsme tak identifikovali parametry, které finální model musí být schopen monitorovat 
a modifikovat, aby bylo splněno zadání této práce. Tyto informace byly konfrontovány s 
výchozím stavem modelu a na základě těchto informací bylo v souladu s dílčím cílem práce 
určeno, že v prvé řadě je třeba, aby rychlost vozidel v modelu byla číslicově ovladatelný 
parametr.  
 V rámci realizace číslicového ovládání modelu byly popsány možné přístupy k řešení 
tohoto problému, a bylo zvoleno řešení využívající digitální potenciometr jako náhradu za 
původní ruční ovládání modelu Carrera D143. Následně jsme zvolili řídící jednotku, jejímž 
úkolem je starat se o nastavování digitálního potenciometru a komunikaci s PC ATMEGA8A. 
Pro komunikaci s PC jsme zvolili USB rozhraní. Komunikace byla řešena za využití knihoven 
V-USB. Pro všechna tato zařízení bylo navrhnuto zapojení a byl vyroben funkční prototyp, 
jehož schéma se nachází v příloze B.1. 
 Dále byl vytvořen software pro PC, který je schopný zaslat instrukci do MCU přes 
USB. Dvě části vytvořeného firmwaru pro MCU pak zajišťují v první řadě komunikaci, což 
umožní přijímání instrukcí z PC, a v druhé řadě pak použití přijatých instrukcí ke směně 
polohy jezdce digitálního potenciometru. Díky těmto složkám firmwaru a softwaru jsme 
splnili dílčí cíl, protože jsme schopni číslicově řídit rychlost vozidel v modelu. 
Byla navržena a realizována fyzická podoba a fungování skupiny světelně 
signalizačních zařízení. Fungování a ovládání těchto zařízení bylo provedeno tak, aby 
v souladu s dílčím zadáním model dokázal simulovat a tedy i detekovat průjezd vozidla na 
červenou. Ovládání bylo navrženo tak, aby umožňovalo manuální ovládání SSZ, které bude 
využito při ladící fázi, a ovládání autonomní, které pro účely této práce simuluje reálný 
semaforový systém v dopravě. 
Řídící aplikace byla vytvořena tak, aby v souladu se zadáním byla schopna měnit 
parametry jednotlivých kamer a získávat z nich obraz. Kvůli zamýšleným účelům umožňuje 
aplikace ovládat především oblast zájmu kamery (region of interest). Mód a dobu expozice a 
mód a hodnotu zvýšení jasu obrazu (Gain). Pro záznam obrazu je pak možné volit mezi 
akvizicí obrazu spojitou, jednorázovou a případně omezenou na zadaný počet snímků. 
Frekvence získávání obrazu, může být zadána, případně definována jako maximální. Pomocí 
knihoven OpenCV jsou přicházející obrazy vykresleny v řídící aplikaci, případně ve vlastním 
okně. Uživatel může zvolit, zda chce vykreslované obrazy zároveň ukládat na disk. 
Realizovaná řídící aplikace je ve formě GUI, v jednom okně umožňuje uživateli měnit 
parametry jak kamer, tak dílčích částí modelu dráhy. Velký důraz byl kladen na ošetření 
situací pro neplatné vstupy uživatelem a celkovou přehlednost aplikace.  
Přestože část implementovaných řešení se snažila o přiblížení laboratorního modelu 
k reálnému, v tomto směru lze model dále vylepšovat. Případná budoucí vylepšení by se tak 
mohla zaměřit na implementaci rušivých vlivů do modelu. Druhým směrem pokračování 
práce by pak byla implementace metod počítačového vidění. Model byl navrhnut tak, aby 
tento směr pokračujícího vývoje podporoval. 
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SEZNAM ZKRATEK 
API -Application Programming Interface – Aplikační programovací prozhraní 
LED  -Light emmiting diode - Dioda emitující světlo 
MCU  –Microcontroller unit- Mikro-kontrolér 
PC -Personal computer- Osobní počítač 
SDK -Software development kit– Softwarová vývojová sada 
SPZ  -Státní poznávací značka 
SSZ  –Světelné signalizační zařízení  
USB –Universal seriall bus -Universální sériová sběrnice 
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A MĚŘENÍ RYCHLOSTI VOZIDEL 
A.1 Naměřená data 
Délka měřeného úseku = 248cm 
  Doba průjezdu úsekem [s] 
 stupeň rychlosti 4 5 6 7 8 
Po
řa
do
vé
 č
ís
lo
 m
ěř
en
í [
-] 
1 3.38 2.63 1.86 1.61 1.36 
2 3.48 2.65 1.98 1.70 1.39 
3 3.48 2.63 2.03 1.67 1.40 
4 3.46 2.65 2.10 1.68 1.45 
5 3.45 2.59 2.09 1.68 1.43 
6 3.46 2.56 1.92 1.60 1.33 
7 3.57 2.56 1.96 1.69 1.38 
8 3.58 2.56 2.12 1.70 1.41 
9 3.41 2.68 2.01 1.60 1.39 
10 3.50 2.50 1.99 1.65 1.38 
Tab. A.1: Naměřené doby průjezdu 
  Doba průjezdu úsekem [s] 
 stupeň rychlosti 4 5 6 7 8 
Po
řa
do
vé
 č
ís
lo
 m
ěř
en
í [
-] 
1 73.373 94.476 133.405 154.517 182.353 
2 71.223 93.550 125.000 146.054 178.546 
3 71.305 94.476 121.987 148.325 177.650 
4 71.614 93.585 118.377 147.619 171.271 
5 71.926 95.716 118.490 147.707 174.035 
6 71.759 97.065 129.436 155.486 186.466 
7 69.448 96.762 126.337 146.399 179.450 
8 69.235 96.875 116.926 145.882 176.262 
9 72.813 92.641 123.629 154.710 177.905 
10 70.877 99.081 124.874 150.303 179.971 
Tab. A.2: Přepočítané rychlosti průjezdů 
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B NÁVRH ZAŘÍZENÍ 
B.1 Schéma elektrického obvodu 
 
Obr. B.1: Elektrické schéma řídícího modulu 
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B.2 Deska plošného spoje – spodní část 
 
Obr. B.1: Deska plošných spojů top, zdroj: Autor 
B.3 Deska plošného spoje – horní část 
 
Obr.  B.2: Deska Pložných spojů bottom, zdroj: Autor 
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B.4 Seznam součástek 
Součástka Vlastnost Počet 
C1, C2 27pF 2 
C3-C8, CAP 
NP 
100nF 8 
C9 POL 4,7uF 1 
R1,R2 68Ω 2 
R3 1,5kΩ 1 
R4-R7 10kΩ 3 
R8 0,5kΩ 1 
POT 0-10kΩ 1 
SW1-SW4 Micro switch 4 
IC1 ATMEGA8A 1 
IC2-IC4 DS1804 3 
J1 10 pin hold 1 
J2-J4 4 pin hold 3 
J5 USB A konektor 1 
Tab. B.1: Seznam součástek řídícího modulu 
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C VÝZNAMNÉ ČÁSTI ZDROJOVÉHO KÓDU 
C.1 Makra a struktury 
C.1.1 Makra v MCU 
#define POT_UD (1<<PC4) //Deciding whether Dig Pot will be inc 1 or dec 0 
#define POT_INC (1<<PC5) //change from high to low moves the wiper position 
#define POT_CS1 (1<<PC3) //Choose dig pot 1 (assert = 0) 
#define POT_CS2 (1<<PC2)  
#define POT_CS3 (1<<PC1) 
  
#define USB_LED_OFF 0 
#define USB_LED_ON 1 
#define USB_DPOT_PERM 2 
#define USB_DPOT_TEMP 3 
#define USB_SEMAF_MODE 4 
#define USB_SEMAF_STATE 5 
#define USB_FB 6 
#define USB_DPOT_RESET 7 
 
 
C.1.2 Makra v PC 
#define USB_LED_OFF 0 
#define USB_LED_ON 1 
#define USB_DPOT_PERM 2 
#define USB_DPOT_TEMP 3 
#define USB_SEMAF_MODE 4 
#define USB_SEMAF_STATE 5 
#define USB_FB 6 
#define USB_DPOT_RESET 7 
 
C.1.3 Struktury v MCU 
typedef struct   //Used to store informations about traffic lights 
{ 
  
 unsigned char number; //Number of used TLs 
 unsigned char state[6]; //Current state of individual TLs 
 uint8_t pinstate[6]; //Corresponding pin state  
}semafors; 
 
typedef struct 
{ 
 unsigned char newvalue; //Informf whetehr a change took place 
 unsigned char new[3]; //After arrival new value is stored here 
 unsigned char previous[3]; //The current position of wiper 
}digpot; 
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C.2 Funkce 
C.2.1 Funkce pro řízení polohy jezdce 
if(iPot_Act<final_val){ 
  PORTC|=(POT_UD); //1 to UD to increment 
  final_val--; //Final incrementation has to be done outside of loop 
 } 
  
 if(iPot_Act>final_val){ 
  PORTC&=~(POT_UD); //0 to UD to decrement 
  final_val++;  //Final decrement has to be done outside of loop 
 } 
 
 PORTC&=~(chip); //Assert CS (activate low), wiper responds to INC 
    chip depends on iCS_Port 
   
while(iPot_Act!=final_val){  //change wiper position by |final_val-
iPot_Act| to get it to desired position 
  PORTC^=(POT_INC);    //from 1 to 0 
  PORTC^=(POT_INC);    //from 0 to 1 
  ((iPot_Act>final_val)?(iPot_Act--):(iPot_Act++));  
  }  
    } 
C.2.2 Větvení využitím bRequest bytu 
usbRequest_t *rq = (void *)data; // cast data to correct type 
 switch(rq->bRequest) { //On PC side, operations on/off/out/write *, are 
enumerated and this number is saved to bRequest 
 case USB_LED_ON: //Simple way to verify proper communication between 
controller and PC 
 PORTC |= STATUS_LED; 
 break; 
  
 case USB_LED_OFF: 
 PORTC &= ~STATUS_LED; 
 break; 
  
 case USB_DPOT_TEMP: 
 dataLength = (uchar)rq->wLength.word; 
 dataReceived = 0; 
  
 if(dataLength > sizeof(replyBuf)) // limit to buffer size 
 dataLength = sizeof(replyBuf); 
  
  return USB_NO_MSG;   //Also contains data 
    
 case USB_SEMAF_STATE: 
 dataLength = (uchar)rq->wLength.word; 
 dataReceived = 0; 
  
 if(dataLength > sizeof(replyBuf)) // limit to buffer size 
 dataLength = sizeof(replyBuf); 
  
 return USB_NO_MSG; 
  
 case USB_FB: 
 usbMsgPtr = replyBuf; 
 return sizeof(replyBuf);     
 } 
 return 0; 
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C.2.3 Funkce ovládající cyklus SSZ 
int semafor_cycle(semafors *choice){ 
for(int i = 0;i<6;i+=2){ 
  if(choice->semafor[i].active == 1){ 
   switch(choice->semafor[i].stage){ 
   case 1: 
   choice->semafor[i].state= GREEN1; 
   choice->semafor[i+1].state= RED2; 
  if(++choice->semafor[i].time>=(choice->semafor[i].targetTime)){ 
    choice->semafor[i].stage++;    
choice->semafor[i].targetTime = choice->semafor[i].time+choice-
>semafor[i].sec_color[YELLOW]; }     
    break; 
   case 2: 
   choice->semafor[i].state= YELLOW1; 
   choice->semafor[i+1].state= RED2;     
if(++choice->semafor[i].time>=(choice->semafor[i].targetTime)){ 
   choice->semafor[i].stage++; 
   choice->semafor[i].targetTime = choice->semafor[i].time+choice-
>semafor[i+1].sec_color[ORANGE]; }     
    break; 
   case 3: 
    choice->semafor[i].state= RED1; 
    choice->semafor[i+1].state= ORANGE2; 
  if(++choice->semafor[i].time>=(choice->semafor[i].targetTime)){ 
     choice->semafor[i].stage++; 
choice->semafor[i].targetTime = choice->semafor[i].time+choice-
>semafor[i+1].sec_color[GREEN]; }     
    break; 
   case 4: 
    choice->semafor[i].state= RED1; 
    choice->semafor[i+1].state= GREEN2; 
  if(++choice->semafor[i].time>=(choice->semafor[i].targetTime)){ 
     choice->semafor[i].stage++; 
choice->semafor[i].targetTime = choice->semafor[i].time+choice-
>semafor[i+1].sec_color[YELLOW]; }     
    break; 
   case 5: 
    choice->semafor[i].state= RED1; 
    choice->semafor[i+1].state= YELLOW2; 
  if(++choice->semafor[i].time>=(choice->semafor[i].targetTime)){ 
     choice->semafor[i].stage++; 
choice->semafor[i].targetTime = choice->semafor[i].time+choice-
>semafor[i].sec_color[ORANGE]; 
}     
    break; 
   case 6: 
    choice->semafor[i].state= ORANGE1; 
    choice->semafor[i+1].state= RED2; 
  if(++choice->semafor[i].time>=(choice->semafor[i].targetTime)){ 
     choice->semafor[i].stage=1; 
     choice->semafor[i].time=0; 
choice->semafor[i].targetTime = choice->semafor[i].time+choice-
>semafor[i].sec_color[GREEN]; }     
    break; }}} 
 return 1;} 
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D MODEL SEMAFORU 
 
Obr.  D.1: Nákres semaforu, zdroj: Autor 
 
Obr.  D.2: 3D model semaforu, zdroj: Autor 
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E VZHLED ŘÍDÍCÍ APLIKACE 
E.1 Bez připojených videokamer 
 
Obr.  E.1: Vzhled řídící aplikace, zdroj: Autor 
E.2 Při snímání obrazu 
 
Obr.  E.2: Vzhled řídící aplikace při snímání obrazu, zdroj: Autor 
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F VÝSTUPY Z KAMER ZA PROVOZU 
 
Obr. F.1:Měřený úsek 1, zdroj: Autor 
 
Obr. F.2: Měřený úsek 2, zdroj: Autor 
 59 
 
 
Obr. F.3: Cross A, zdroj: Autor 
 
Obr. F.4: Cross B, zdroj: Autor 
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G KONEČNÁ PODOBA MODELU 
G.1 Celý model 
 
Obr. G.1: Vzhled modelu (pohled 1), zdroj: Autor 
 
 
Obr. G.2: Vzhled modelu (pohled 2), zdroj: Autor 
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G.2 Detail křižovatky 
 
Obr. G.3: Vzhled křižovatky (pohled 1), zdroj: Autor 
 
Obr. G.4: Vzhled křižovatky (pohled 1), zdroj: Autor 
 
